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ach allem, was wir bisher über die Physiologie der 
Seesterne wissen, besitzen sie keine oder nur sehr geringe 
Fähigkeiten, sich den Einflüssen der physikalischen und che­
mischen Außenfaktoren zu entziehen. In osmotischer Hinsicht 
sind aie, wie schon BOTTAZZI (1907) bemerkt ha.t, "ein Spiel­
ball der Außenfaktoren 1 • Ebenso ist bisher der Nachweis ei­
ner individuellen Tem eraturadaptation des Stoff echaels bei 
Asteroiden meines Wissens noch nicht elungen. Schließlich 
haben SCHLIEFER (19�9 , MEYER (1935) u • .  nachgewiesen, daß 
die At.wungsintenaität ir kt vom Salz ehalt · eeinflußt wird 
und ein Maxi um etwa bei 25 %0 S aufweist. Außerdem scheint 
die Atmung vom Sauerato fdruck abmihängen und mit d"esen zu 
steigen und u fal cn H l 1929, �IBYER 1935). Di Bewe-
gungsaktivität hat bei A terias rubens da gen nach KOWALSKI 
(1954) anach incnu ihr e.xi um bei.der ittl ren Temperatur 
dee Wohngcwäeeers, in de betreffenden Falle etwa bei 10°c; 
sie war sowohl bei 5°c Kälteeinfluß) als auch bei 15°c (Wär­
meschädißung) erniedr t. 
Unter Ber ückaiclt � der bisherigen Befunde wurde als 
Grundtemperatur für 
lere Temperatur des S 
Stoffwechseluntersuchungen die mitt 
do·t s von 10°c ewählt. Es wurde al-
oo in jedem Monat wä nd in�s ganzen JahreB in Einzelver­
euchen der Sauerstoff rbr ucl von 18 - 20 verschieden großen 
Exemplaren bei 10°c g ess • Da a bei inem wirbellosen 
Tier nicht möglich i t, 11 h ie bei in War blUter ei 
�oti en, vurd jcweil n eh 
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mehrstündiger Anpassung an kon.stante Versuchsbedingungen 
(Ruhe, braune Glasbehälter) untersucht. Dabei wurden die 
Versuchstiere im langsam strömenden Meerwasser vom Salzge­
halt des Fundortes (15 %0 S) gehalteno Von einer Narkotisie­
rung der Versuchstiere wurde abgesehen, da jedes Narkotikum 
bei diesen sehr empfindlichen Organismen den Stoffwech��l 
beeinflußt. Außerdem wurde in weiteren Versuchsreihen der 
Einfluß der Temperatur, der Sauerstoffspannung und des Er­
nährungszustandes analysiert. Schließlich wurde auch in 
langfristigen, mehrtägigen Versuchen das eventuelle Vorhan­
densein eines Tagesrhythmus kontrollier�. Der experimentelle 
Teil der Arbeit erstreckte sich über einen Zeitraum von 13 
Monaten (Mai 1956 - Mai 1957). Insgesamt wurden hierbei 401 
Sauerstoffbestimmungen durchgeführt und 298 Seesterne unter­
sucht. 
II. Material und Methode 
==================== 
1.  Versuchsmaterial 
Als Versuchsmaterial dienten Exemplare von Asterias 
rubens aus der Kieler Fördee Die Versuchstiere wurden mit 
unserem For·schungskutter 11Sildfall II bei Tonne C aus etwa 1 O in 
Tiefe jeweils zweimal im Monat mit der Dredsche gefangen . 
Die Tiere wurden sofort.nach dem Fang in bedeckten Eimern 
schnellstens zum Institut transportiert. FUr vergleichende 
Untersuchungen wurden außerd�m Tiere verwendet, die aus rund 
30 m Tiefe aus der Weissniarinne südlich der dänischen Insel 
J2rö sta.IiiJüt en G 
... .. 
Im Institut \\ irden je ... ils ;c 'J•icre zuri .. :Jhst in großen 
Becken (ca. 150 1) in LliLße�dcm 1 etä1di� äu,cnlUft�tem See-
waseer untergebracht, deesen Sal ;�halt bei �5 %0 W'd dessen 
Temperatur Etwa bei 12°c konst t g : .. c.lten we:-d'-'n konnte. 
Die Tiere vru�den nicht gefüttert� �s wur�en nur völlig in­
takte Tiere verwendet. 
Das Lebendg wictt wurde �it einer Apoth�ker-naage be­
stimmt ( Fehler\,; l;'t,; zo 0,025 g). l· 'l. a Rs:ftw-Yaseex zu entfer� 
nen, 'ffilrden d'ie Tiore schnell vo:. dem Vlieg-..n zum Abtropfen. 
euf �in Sie� g�:c6t und anschli F�nd vorGi�ht.ig kurz mit 
Filtrierpapittr ab;etupft. 
Dar ::ladiu'"' wurde an j.Jd m '('i nach tt ,1führung in ei�e 
flache Glans S lc mit Hilfe O un 1 At�rgel gt m ..:illimoterpa­
pier auf 1 mn gen u gemeaoen. 
Nach Abnränarieren de_ .. RUckc ha.,1t wurden die 10 Gonaden-
büschel vorsichtig herau� &ö�t u�d danach ihre Länge in 
Seewasser au.f Millirn t · : f t , \# ti !]tt. Anschließend ·vurden 
die Gonaden auf Pilt1i�r�a i�� g.trockn t uutl auf der 
gewogen. Das Geschlecht der Tiere wurde in einem Quetsch= 
präparat der Gonaden unter dem Mikroskop festgestellt. 
4. ,Versuchsapparatur 
Alle .Atmungsmessungen wurden in folgender Apparatur 
durchgeführt' (s. Abb. i): aus einer· 10�1-Vorratsflasche (V) 
wurde das Seewasser über ein Niveaugefäß (N) geleitet, um 
eine wirklich konstante Durchströmungsgeschwindigkeit 
(10 ccm/Min o ) zu erhalten. Zwischen Vorratsflasche und Ni� 
veaugefäß wurde eine auswechselbare Winklerflasche (WE) ein= 
geschaltet, um darin den Sauerstoffdruck des zufließenden 
Vorratswassers bestimmen zu können. Vom Niveaugefäß aus 
strömte das Wasser in zwei Tierbehälter ( T1 und T2). Sie faß, 
ten je 250 ccm und waren aus braunem Glas. Aus. den Tierbe­
hältern wurde das Wasser über je einen Hahn (H1 und H2) ge­
leitet, der zum Einregulieren der Durchströmungsgeschwindig= 
keit diente. Von hier aus konnte das Wasser durch Glasrohre 
in die ständig gefüllten Winklerflaschen (WA1 und wA2} f�ie= 
ßen. Die Glasrohre führten bis auf den Boden der Flaschen. 
Mit dem Meßkolben (M) konnte die Durchströmungsgeschwindig­
keit regelmäßig überprüft werdeno 
5. Versuchsdurchführung 
Die Grundversuche wurden in einer temperaturkonstanten 
Kammer bei 10°c durchgeführt. Die Tiere wurden vor jedem Ver, 






Apparatur zur Messung des Sauerstoffverbrauches 
ganzer Seesteine in fließendem Meerwasser 
H = Hahn, ll = �cßzylinder, N = Niveauge�äß, 
T = Tierbohälter 9 V 2 Vorratsflaaohe, 
VA und WE = Winklerflaechen 
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flaachen (je 50 cc�) wurden mit 0,5 ccm KJ-haltiger 33pro­
zentiger Natron.lauge und O, 5 cciu 40proz n.tigen Manga.nchlor ürs 
versetzt. Dieae ao vorbereiteten Flaschen wurden stark ge-
schüttelt und der a.bgeactz+.e -ued 1x·schls.-, mit 3 ccm rauchen­
der Sa.lzsäm'.'e ��lcist „ Me.triu_1t.hio.:1ulft:;.t_li.;.�ung (n/100) dlente 
zur Titration; alo Indik tor wurde ZW6ip�oz��tige S�ltrkelö-
sung benutzt. 
Abbilduvg 2 zeigt -ine Auswahl von Sauerstoffmsssungen. 
Verwertet wurden nur solche essungch, die einigeT:'iaßen kon-
stante Ergebnisae hatten. At,ot;esc:hiee.en mirden besonders euch 
Versuche, bei denen ein. sir. -enGer Sau.arotoffve11)rauch g rnes� 
sen Vi-urde, d.a die Versuchcti rf. in. diesem Fal 1 V, ohl irg�nd­
wie geschedi�t .�reno 
7 o Vor\,ersuch 
In einem Vo1"Versu.�h wurde geprüft, ob er- berechtigt ist, 
alle Sauerstof 1Ueost1.ngcn Ei.uf daa Gese.mtlc•be!'.ldgev,icht zu be= 
ziehen . Ein versci.dedener P.1. o"entgc::hal t Co1..lo,uflür; __,i kei t • 
bei kleinen und großen Tiere� wUrde, da diese keinen oder 
höchetona einen sehr geringer.. 1".cnteil am S&uerstoffverbr.:.i.uch 
hat, eine solche Bezi�hung ·crfälachen. Es �ur�en daher 10 
Tiere a.llor Gewichtakla.seen nach der obLn beschriebenen Me­
thode gewogen, sodann die Arme geöffnet und nach Ablaufen 
der CoelomflUaeigkeit noch einmal gewogen. Anschließeud wur­
de das Trockengewicht nach z�iistündigem Trocknen bei 100°0 
bestimmt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 1 ein­
getragen. Aus ihnen geht hervol", daß kein großer Unteru�'iec 
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Ze,t ,n Stunden 
Be ispiele mehrstündiger Atmungsmessungen an 
ganzen Seeater�en im  strömenden Meerwasser 
(Wasserteoperatur 10°0) 
= Q -., 
großen Tiereu zu finden ist. 
Tabelle 1 
Bestimmung dea VolUll(:116 der Coelonfl1isaigkei t bei vert3Chie·w 
"/ 
den großen Exemplaren von Aatori�s rnbens aus Brackwasser 
von 15 '{:. Salzgehalt 
Tier Lebend- Trocl::en- Coelom'Clüa- Co�lomfltissigkeit 
Nro gewicht gewi�ht s it l-,:e i ... :; in f, des 
in g in g in g · �ebendgeiPichtes �-- ��---=-
1 2, 6 0,4 0,9 34,6 
2 9,2 i, 4 2,4 26,0 
3 10,8 2, 2 2�6 24, 1 
4 12,3 290 3,8 30,9 
5 22, 2 3,4 7,4 3;,; 
6 22,5 5,8 4,7 20,9 
7 22, 6 3,8 6, 2 27,5 
8 28,0 4, 5 1 o, i 36,0 
9 44, 1 7,0 ,s 5 . ' ;5,2 
10 46,5 7;2 16,8 36, 2 
.Mittelwert: 30,9 
8. Benutzte � rzungen 





m Gl = 
Gg � = 
m Gl % = 
Lebendgawicht in g 
Radiua in cm 
Gonedengewicht in g 
Mittlere Gonadonlängc in cm 
Gonedengcwicht in% das Lcbendg��i�htes 
Uittlere Gonadsnlernge in� des Radius 
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Da wohl allgemein �on den äußeren Faktoren bei marinen 
Evertebraten die Temperatur die erößte btoloßische xedeutung 
hat, wurde zunächst der Einfluß kurzfristiger Temperaturän� 
derungen auf den Stoffwechsel von Asterias rubens unterauchto 
Zunächst wurde der Sauerstoffverbrauch dos Seesternes 
vor und nach einer plötzlichen Xnderung der l'1assertet1per.atur 
um 5°c gemessen, wobei 10°c als·Ausgangat�rnperatur diente. 
Hierzu wurden die Tiere jeweils vorher 8 Tage bei 10°c ge­
halten·, und anschließend wurde der Sauerstoffverbrauch nach 
dreistündiger .Anpassung der Tiere an die Apparatur beetimmto 
Die Tiere verblieben d nn nach der Messung für die Nacht noch 
in der 10°C-Kammer. Am folgenden Tag �urde die Atmu.�g n�ch 
Uberfü.hrung der Seesterne in 5°C und dreistündiger Anpassung 
gemessen (siehe Tabelle 2). Eine derartige dreistündige An­
passung an die jeweils veränderten Versuchsbedingungen er-
... 
folgte sowohl bei den Temperaturversuchen als auch bei den 
später zu behande�nden Untersuchungen und wird daher im fol­
genden nicht mehr betont werden. 
Die Seesterne waren während dieser Versuche bei 10°c 
nicht vollständig xuhig, d.h. sie krochen z.T. an der Gefäß­
wand entlang od,er bewegten zumindoat die Filßcben. Bei 5°c da 
gegen unterblieb in den meisten Fällen das Umherkriechen im 
. ' 
Gefäß, auch die FUßchenbewegung war wesentlich schwächer. 
Tabelle 2 
Der �-'- i�J.�l1;ß der T·emn�·-�at,1r a11f d�n S ue � �� b h _ll - �·g � � _ a rs o iver raue.
von Asterias rubens ( i o0 -? s0c) 





















in cm in g, 
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Nr. t .Anpassungs- Sauerstoffverbrauch 
OC 
zeit in C cm7h u":- · ·- "% Tagen 100 g Lg 
""""',.. _.ttt....._,.,... ... �---� 
10 8 5,25 100 
2,5 
5 3 Std. 3,30 63 
10 8 6,91 100 
4,2 
5 ; Std. 3,41 49 
� :::s -
10 8 5,40 100 
3 4, 1 
5 3 Std. 2,63 49 
10 8 5,83 100 
4 6,9 
5 3 Std. 2,22 38 
bei 10°c 5,85 100 
Mittelwerte: 4,4 
bei s0c 2,89 
--
= 1 2  = 
Die Tie re saßen meist auf .ha.lbE.r Höhe de s Gefäße s dicht an 
die Ge fäflwand gepr�ßt .. ( Alle in Gefax_gin1scha.ft be findlichen 
Tiere zeigen die se s  Hochkriechen an den .1a:n.dungen der Behäl-
ter mehr 'oder  minder i1.usgepri�gt. Saßen 1.ie '1:ie:re während d.er 
Versuche am Boden der Gefäße , - so ws.ren aie meist irgendwie 
ge schädigt, was dann. au.eh aus dem abfallen.den Sa.uerr:ito:ffver= 
brauch he rvorging „ Me ßorgctnisse solcher Tü�re wurden nicht 
i.;erwa..ndt . )  . 
Aus Tabelle 2 ge ht hervor, daß der ae.ue rsto 'fv�rbrauch 
bei 5°c um 'rund 50 % ni� 1ris ... r ali! bei 1 o0c ist " Der Tempe-
raturquotie .nt Q10 von 4 �4 ist relativ hoch. 
Anschließend wu:, ...d:e de r Sa.u.erstoffverb-r�uch be i. 15°c 
(.Adaptation.stempera.tur ) und 5°C ( Endteuperatv.x) unte -rsucht . 
Dem Anschein nach wa.r()ri die ebP..nfe,llz  a.cnt Ta.�e adaptierten 
Tiere bei 1 5°0 e twa im gl�ichen Maße pJr(_iv wie bei 1 0°c .  Aus 
den in Tabelle J und Abbildung 3a �iede rJe gebenen Daten geht 
hervor, daß dar Saue rstoffverbrauch nach tlberflihrung aus 1 5° 
in 5° um runrl 50 % fällt � Der Unterachiud ist also etwa ge­
nauso groß wie bei deru Temperatursprung von 10° auf 5° . Nach 
weite rer achttägiger .l!..cl�pta.t:l.on an 5° ist �ber der Sauer� 
, 
stoffverbra.uch .in dri:!i von vie t' Versuchen zusätzlich um rund 
1 0  t1, abgesunken.  Bei die se m Vorgang handalt e s  sich ke ine s­
wegs um den Effekt einezi Schä.digur1g, da die See ste rne ( V13r� 
gleiche Nr. 1  und 2 in Tabe lle 3) nach ZurUckfühl'U!lg in 15°C 
die anfängliche Höhe ihre s Sauarst_offverbra.uche s "10llständig 
wieder erreichten bzw „  sogar übe rs�hritten . 
Um die Anpaosung unBerer See sterne an die h0rabgesetzte 
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Abbildung 3 
10 
1 Tag 2.Tog 3.Tog 4. To9 5. Tag 6 Tog Z Tog 14.Tag 
� � 
H•9,98 H•10,28 H•10,16 
� 15°c 5°C 
IIIa 
30. 8. 56 
� 
� 11· 3,76 H•3,36 11·3,31 H•3,36 
Lg • 7,2g -� � VV' R • 3,5cm 
6g · 0,02g 
1 Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tog 5. Tag fiTog 11Tag -0 - -- lllb -............., ..,_ ,..,,., .,. er� H•7,97 H• 8101 H·7,97 M•7,68 H·7,69 25. 1 56 






3 a) Der Einfiuß der Temperatur auf de n Sauerstoff­
verbrauch von Aste riae rubens ( 1 5° ..-, 5°c) 
3b) Der Einfluß der Temperatur auf den Sauerstof!­
verbrauch von Asterias rubens ( 5° -+ 15°0) 
/ 
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Wassertemperatur genauer zu beQba.chten, wurde nunmehr - in 
zwe i we i teren Versuchen folgend.ermaßen vorgegangen: Zu­
nächst wurde der Sauersto!fYerbrauch der langadapt i erten 
Seesterne dre i Tage lartg be i 1 5°c gemessen (vgl. Tab.3 
Nr .5  und, 6) . Er war während d i eser Zelt, von kle i nen Schwan= 
kungen abgesehen, i m  wesentl i ch en · konstant. Nach direkter 
Überführung in 5� fiel er dann 9 d .h o  innerhalb der ers ten 
Stunden, um 52 ' bzw. 59 % .  Am hächsten Tag war der Sauer-
stoffverbrauch zusätzl i ch um 1 1  bzw. 4 % abgesunken. Auf 
diesem Niveau b lieb er dal'm und zeigte auch nach weiterer 
Adaptat i on an 5°c keine wesentl i che Änderung mehr. H i eraus 
kann wohl geschlossen wer�en , daß d i e Anpa0sung der Stoff-
wechselinten..ai tä.t bE. i m  Seestern an eine veränderte ·wasser-
Tabelle 3 
Der E i nfluß der T emperatur auf d6n Sauerstoffverbrauch 
von Aster i as rubens ( 1 5° � 5°c)  
a) Größenmaße der Versuchst i ere 
Datum Versuch 
Nr. 
20 . 6.56 1 
20 0 6.56 2 
4.7.56 3 




mämll i ch 
we i bl i ch 
männlich 
männl i ch 
männl i ch 
we i bl i ch 
Lebend­
gew i cht 
i n  g 
12 11 7 
i 4 p 75 









3 ,3  
5 ,0 
4 , 3 
Gonaden­
gew i cht 
i n  g_ 
1 ,45 
0 , 86 
0,05 
O, 1 6  
i , 30 
0, 90 
Tabelle 3 





'1 5  8 
1 5 3 Std. 
5 8 
1 5  ' Std. 
1 5  8 
2 5 3 Std. 
8 
1 5  2 Std . 
1 5  8 
3 5 :; Std. 
5 8 
, 5 8 




15 1 0  
5 5 3 Std . 
5 2 
5 ; 
5 1 0  
"5 8 
1 5  9 
1 5  1 0  




5 1 0  
Mittelwerte: b - -
Saueratoffverbrauch 
ccm7ii u. 
1 00 g I,g 




4 , 1 2  
1 , 8 
1 ,87 
_.iJ 1 5  







3 , 99 
3 ,98 
1 ,  90 
,45 
1 ,  46 
1 , 47 
_ 1,246 
9 , 98 
10 . 28 
1 0 ,  1 6  
4 9 1 4  
3, 76 
3 9 36 


































2 ,  1 
2,2 
3 , 5 
2, 6 
2,7  
3 ,  
2 
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temperat.ur beträchtlich länger dauert als die Angleichung 
der Körpertemperatur. Aber immerhin auß zunächst angenommen 
werden, daß dies e  A'jgleich1m.g des Stoffwacbsela an die ver-
änderte Wassertemperatu-� 11icbt länger als �inen Tag dauert o 
Sehr uneinheitliche Ergeaüisae wurden dagegen bei plötz­
licher Erhöhung der Was se::--c �mperatur von 1 0° auf 15° erh�l­
ten. Einzelne Tiere zeigten nach eintägige� Anpassung einen· 
nur wenig Yeränderten Sauers·toffverbrauch ( aiehe Ta.belle 4 
Nr. 1, 4 und 6). Andere Seesterne he:tten dagegen nac� der­
selben Zeit einen �uf 134 % P 1 79 % bzw . 223 % erhöhten Sauer­
stoffverbrauch (Nr. 5, 3 u.nu ,.. der Tabelle 1.). Ich möchte 
annehmen, daß die Exemplare mit unverändertem Sauerstoffver­
brauch durch die plötzliche Tempera·turerhöhung irgendwie ge-
schädigt waren. In diasem Zusammenhang sei daran erinnert, 
daß auch KOWALSKI -1 9  5) bei rtc .. -�uhrung von Ostsee-Seester­
nen aus 1 o0 :i.n 15°0 k-eine Erhöhung der Bewegungeakti vi tät 
fB.nd. 
In ainer ·:veite:ren Versuchsrei.ue .-. 11rden dann ein1ge See­
aterne 9 die mindestens eine Woche an 5
° adaptiert worden va­
ren, direkt in 1 5°c überführt ( s:tehe Tabelle 5 und Abbil­
dung 3b). Es  muß angenom.nen werden, daß diese Exemplare sämt­
lich in bess�rem Zustand waren, denn sie reagierten �inheit= 
lieb auf die Erhöhung der Wassertemperatur unmittelbar durch 
eine beträchtliche Steigung ihrss Saueratoffverbrauchee auf 
220 - 350 % ( siehe Tabelle 5) . Dieses hohe Niveau der At­
mungsintensität blieb dann bei längerem Aufenthalt (bis zu 
zehn Tagen) in dem auf 1 5°0 erwärmt en Meerwasser i1ahezu un� 
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Tabelle " 
D er E influß der Tempe!'a·tur auf den Sauers-toffverb:ra.uch 
von Ast erias rubens (10° ";)> 15°c) 
a) Größenmaße der Versuchs·tiere 
Datum Versuch Geschleoht Lebend- Radius Gonaden-
Nr . gewicht gewicht 
in g in cm in g 
8 . 1 0 . 56 1 weiblich 13, 0 4 , 2 0,05 
8 .  1 o. 56 2 männlich 1 6 , 9  4 , 7 o� 1 o 
20. 10.56 . 3 männlich 1 1 , 0 4 10 0,09 
20 . 10.56  4 wiiblich 1 2 ,  1 4 , 0  0,04 
;0. , 0. 56 5 männlich 35 i 1 6 , 2  · 0, 30 
30.10. 56  6 m&.rmlich 1 2 ,  1 4 , 3  0, 25 
b )  Sauerstoffverbrauch 
Nr. t � ,1assunga- Sauerotoffverbrauch Q10 4j. 
00 „ it in ccm.Jh u.  % Tagen 100 g Lg 
1 0  8 7, 60 100 
1 15 3 Std . 6, 67 , 88 
10 8 2,72 1 00 
15 3 S'td .  6,06 223 5 ,0 
10 8 5, 20 100 
3 1 5  3 Std. 9, 3 1 1 79 
3 f 2 
10 8 4, 62 100 
4 15 ; Std. 4 , 24 92 -
1 0  8 1 ,  94 100 
· 5  1 5 3 Std. 2 ,59 1 34 
1 , 8  
1 0  8 6,09 100 
6 1 5  3 Sta. .  6 , 72 1 1 0 1, 2 
bei 10°c 4 , 69 100 
Mittelwerte: ,bei 1 5°0 5 993 i 38 
2 ,4 
�- m 
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Tabelle 5 
Der Einfluß dar TemperaTur auf den Saueratoffv�rbrauch 
von Asterias rubsns · ( s0 -> 1 5°c)  
a) �röf�nmaßa der Versuchstiere 
Datum "/ert,ach Geschlecht Lebend- Radi:ua Gonaden-
Nr. ge·,vicht gewicht 
in g :in cm in g 
28.6 .67 1 män11lich 1 0,7 ; , 4  0 „38 
28 . 6 . 56 2 männlich 35 ,8 6 ,3 0, 20 
2 .7. 56 3 weiblich 9 , 6  3 ,7 0,06 
2 . 7. 56 4 weibli ch 14 , 2  5 ;; 0 ,02 
30 .8. 56 · 5 weiblich 10 , 8  3 ,9  0 ,04 ... 
30.8. 56 6 weiblich 7, 2 3 , 5  0,02 
.:;-' .. -� 
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Te.belle 5 
b )  Sauerstoffverbrauch 
�..-:KM...-
Nr . t Anpassungs- Saaerstoffverbrauch Q10 
OC zeit in ccm/h u. 'I, Tagei:1 100 _g Lg 
5 8 2 ,  1 9  100 
1 1 5  3 Std o 6 ,  18 344 2 , 6  
1 '5 8 5., 67 282 
5 8 1 , 31  1 00 
2 i 5  3 Std . 3 , 83 292 2 ,8 
1 5  8 3 9 66 279 
5 · a  1 , 60 1 00 
3 1 5  3 Std . 5 , 60 350 3 ,4 
1 5 8 5,51 344 
5 8 1 , 29 1 00 
4 1 5 3 Std. 2 ,85 221  2 , 2  
1 5  8 2 ,88 223 
5 8 2 ,44 1 00 
5 9 2 , 44 100 
1 5  3 Std . 6 , 66 27'3 
5 1 5  1 6 , 33 259 2 , 6  
1 5  2 6 , 3 1  258 ' 
1 5 ; 6,31 258 
1 5  1 0  6 , 31 258 
5 8 2 ,95 100 
5 9 :;,o; 
1 5  '3 Std .  7,97 267 
6 1 5  1 7 , 68 257 2 , 7  
1 ,  2 79 69 257 
1 5  3 7,97 267 
1 5  1 0  8 , 01  268 
bei s0c 1 , 97 100 
Mittelwerte :  
1 5°c 
2 ,7  
bei 5,34 272 
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veränuer� erhalten . Hieraus geht übrigens auch hervor� daß 
sich eine Tempexatu1 erhöhung auf den Stoffwechsel inne�halb 
eines Tages voll�tändig auswirkt. 
Ergänzend wurden 4 Seeater�e 9 die an s0c lange ange­
paßt war�n, nacheinander bei 5° , 10° und t 5°C untersucht 
(siehe Tabelle 6) , d.h o � zunächst wurden sie mahrere Stun­
den bei 5° untersucht ,  dann in Wasser von 10°0 über!ührt , 
u�..d nach dreistUndiger Anpassung wurde wieae� gemessen. An­
schließa1 d blieben die Seesterne bis zum nächsten Tag bei 
dieser Temperat , ,  ( 1 0°c).  AIIl darauffolgenden Tag Vlurde nach 
dreistündige� Anpassung an 1 5° noch einmal die Atmungsinten­
sität bestimmt. Aus der Berechnung der respiratoriachen Quo­
tienten geht hervor � daß diese im Durchschnitt im Bereich 
5° - 10° � 2 ,6 und im anschließenden Bereich 1 0° - 1 5° = 1 , 7 
betrugen. Interessant ist , daß das Stoffwechselniveau dieser 
Wintertiere (im Mittel 1,92 ccm 02/1 u. 100 g Lg) in Meer­
wasser von s0c deutlich nied�iger war als daa von Sommertie­
ren (im Mittel 2 , 1 9  ccm 02/1 u.  100 g Lg , vergleiche die Ta­
bellen 6 und 3) , die nur einige Tage an die gleiche Tempera­
tur (5°0) angepaßt waren . Hieraus geht hervor, d�ß bei lang­
samer Anpassung an niedrige Wassertempera�uren, wie sie im. 
Winter in freier Natur erfolgt , der Stoffwechsel doch stär­




Der Einfluß cler Tomr,era.tui· auf den Se,ueretoffvel"brauch 
von Asterias rube ns ( 5° ? 10° ? 1 5°c) 
a) Größenmaße der Versuchstiere 
Datum Versuch Geechlacht Leb�nd- Radiua \Zonaden-
nr . gewicht gewicht 
in g in cm in  g ·� 
2 . 2 . 57 1 \• eiblich 26 p0 4- , 4  4,4 
2 . 2 . 57 2 r.timnlich 31  t1 ' . �· ,2 4 9 3  
8 . 2 „ 57 3 mti..nnlich 1 2 , 7 3 ,9 1 , 8  
8 .2 057 4 weiblich 18, 2 4 , 3  3 , 5  
.b ) Saueratof:fverbrauch 
Nr. t Anpas su.ngs·- Sauerst offverbrauch Q1 0 cciii/h u. OC zeit in % Tag�n 1 00 g Lg 
5 8 1 ,  65 1 00 
1 1 0  3 Std. 2,84 172 3,0 
1 5 3 Std .  5,61 340 2,0 
5 8 1 , 83 1 00 
2 10 3 Std. 2, 71  'l 48 2, 2 
1 5  3 Std .  3,88 2 1 2  1 , 4 
5 8 2 ,01 100 
3 1 0  3 St d . '.3 ,38 1 66 . 2,9 
1 5  3 Std. 5 1 66 282 1 ,7 
5 8 2 ,  1 9  1 00 
4 1 0  3 Std .  3,36 1 54 2 , 4  
1 5  3 Std . •  5,46 249 1 , 6 
bei 5°c 1,92 1 00 
Mittelwerte :  bei 1 0°c 3,07 1 61 2 , 6  
bei 1 5°c 5 , 1 5· 271 1 j 7 
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2 .  Sauerstoffs;e,�11.nung 
Es  wurden z�ei U�ter�uchungsreihen mit je zwei Tieren 
bei 1 o0c über drei Tage durchgefiilil't . Am e:n�ten Tag wurde die 
Atmung der Versuchstiere in Meerwasser von 1 5  � Salzgehalt 
und rund 7 ccm 02/1 drei Stwiden lang gemessen. Da die At­
mung, von geringen Schwankur..gen abgesehen, konstant war, wur-
den die Versuche sofort mit sauerstof�angereichertem Wasser 
weitergefUhrt. ·Dazu wurde in einer zweiten Vorratsflasche 
Meel"!vaas-er 20 Minute11. :mit ::t'tdnem. Sauerstoff durchstrfü1.t , bia 
der. Sauerstoffgehalt rund 2& ccm/1 betrug.  Dann wurden die 
Vorratsflaschen auageta.t1scht � sämtliche Hähne 20 Minu·ten YOll 
geöffnet, so daß auf diese Wei se ein schneller Austausch des 
Mediums im Tierbehälter gewährleistet war . Im Anschluß daran 
wurde die Durchströmw1gf.lgeschwindigkeit wieder auf 10 ccm/�i� 
nute gedrosselt. Fünfzehn Minuten später begannen dia Meesun-
gen in dem Wasaer · von überhöht3r Saueratoffepannung und wur-
den alle 30 Mi�uten über einen Zeitraum von sschs Stunden 
wiederholt. Danach blieben dia Tiere ü ber Nacht in Meerwas­
ser des gleichen hohen Sauerstoffgehaltes .  Am zweiten und 
dritten Tag wurde dann ebenso die Atmung der ,Versuch stiere 
bei überhöhter Sauerstoffspannung untersucht . 
Folgende Reaktionen der Seesterne wurden nach ihrer 
Überführung in das sauerstoffreiche Waese� beobachtet: die 
vorher feste Konsistenz ließ sofort nach. Die ausgeatreok-
ten Arme wurden angezogen und verdickten sich beträchtlich . 
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Auch die normalerweL!e ausgea·i:i r�ckten rußchen �ogen f.iich zu­
rfick; selbst die Suchbewogu.ngen der Terminalfühler hörten 
auf. Die Tiere �lieben an der gleichen Stelle sit�en, an der 
sie vom sauerstoffangereicharten Wasser überrascht worden 
wareno 
Nach ]eendigung de1· Atmungsmeaaungen wurden die Latenz­
und Umkehrzeiten dar Seester�e bestimmt , Da sich diese Zei-
ten in den von KOWALSKI ( '1 955) gefunllenen GrEmzen halten, 
kann die Möglichksit einer Scr1digung dor Versuchstiere aue­
geschloeaen w?rden o Be:merl:P,�sv1e1·t i1Jt , daß die Tiere nach 
dem dreitägigen Au.fenthal t .1.m !4E:erwaaser mit übez·höhtor Sau­
erstoffspannung wesentlich fester, d .h. stärker kontrahiert 
waren , als dies vorher der Fall war. Sie ließen sich auch 
nur schwer von der Gef�ßwa.nd ablöEen. Man könnte dieses Ver-
halten als eine Abwehrrea.kticn gegen daa tlberangebot an 
Sauerstoff betrachteno 
Die Ergebnisse von ·zwei Versuchen sind in der Abbildung 
graphiecll dargestellt o 
Aus ihr geht hervor, daß der Sauerstoffverbrauch bei · 
überhöhter Sauerstoffspannung des Mediums die drsi- bis vier­
fache Höhe hdt. Im einzelnen schwankt die Atmung stärker ala 
in normalem ' Meerwasser, hat aber auch am dritten Tag noch 
die gleiche Höhe wie etwa vier Stunden nach der Uberführungo 
Außerdem wurden parallele Versuche mit lleerwasser von 
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Der Einfluß langfristig stark überhöhter Sauer­
stoffspann\lilg auf die Stoffwe chselintensität 
von Asterias rubens 
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4 Teile normeles und 6 Teile 30 Minuten mit Stickstoff durch­
lüftetes Meerwasser von 1 5  %0 Salzgehalt unter Paraffinab­
schluß durchmischt . Auf dies� Weise wurde erreicht, daß der 
Sauerstoffgehalt auf rund 3, 2 ·ccm 02/1 , also etwa auf die 
Hälfte, herabgesetzt wurde. Die Tiere befanden· aich bei die­
sen Versuchen auch nachts in strömendem Wasser von dem glei­
chen niedrigen Sauerstoffge�alt . 
Es wurden zwei Untersuchungen mit je zwei Tieren über 
drei Tage bei 10°0 durchgeführ·t. Auch in diesem Falle wurde 
die Atmung der Seesterne zunächst in Meerwasser von normalem 
Sauerstoffgehalt gemessen. Nach tlberfilhrung in das aauerstoff· 
arme Medium - zeigten dann die Versuchstiere folgende Reakti­
onen: die Füßchen streckten sich lang aus, und auch die Arme 
wurden lang und schlank. Füßchen und Terminalfühler gerieten 
in dauernde Bewegung. 
Die Ergebnisse von zwei Meßreihen sind in der Abbildung 
graphisch dargestellt . 
· ·  Sofort nach der Uberführung der Seesterne in das Meer­
wasser von herabgesetzter Sauerstoffspannung sank die At­
mung auf 1/2 bis 1/3 des Ausgangswertes. Aber schon nach ein 
bis zwei Stunden war bei allen vier Seesternen ein relativer 
Wiederanstieg der Atmungsintensität zu beobachten. Danach 
blieb die Atmung drei Tage lang, von geringen Schwankungen 
abgesehen, fast konstant weit unterhalb des Ausgangswertes. 
B ei Versuch�ende hatten alle Tiere eine weichere Konsistenz. 
Dann wurden sie zwei Tage in Wasser mit normaler Sauerstoff­
spannung gehalten und darauf die Latenz- und Umkehrzeiten be-
- 26 -
Abbildung 5 
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Der Einfluß langfristig herabgesetzter Sauer­
stoffspannung auf die Stoffwechselintensität 
von Asteriaa rubens 
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stimmt. Sie verhielt.c.1� eich tn normalen Gre.nzen , so da!3 ei­
ne Schädigm1g dui·ch den langen AufenthP..lt in Meerwasser von . , 
halbem Sauersto;f:fdruck nicht angenommen werden k1.:.nn. 
Aus dem Verlauf der Atmungckurven {siehe Abbildung 5) 
läßt sich wc.,hl ach1ießen, daß Aeterj_as rubens bei herabge­
setztem SauGrstoffangabot die anfänglich ebenfalls herabge­
setzte Atmungeiniiensität in gewissem Maße dUZ'ch aktive Ober­
flächenvergrößerung der als Rospirationsorgane funktionie­
renden Füßchen ausgleichen kan:.1 , ohne j edoch hierdurch von 
der äußeren Saueratoffspan�ung ganz 'unabhängig zu w�rden o 
3 .  §alzge1"1alt 
Echinodermen haben keine osmoregulatorischen Fähigkei� 
ten. Nach SCHLIEPER ( 1 928 1 1 929 , 193 1 , 1932)  zeigt die 
Coelomflüaeigkeit von Aateriaa ruben3 die gleiche osmoti-
sehe K�nzentration �ie das Außerur.adium. Bringt man einen 
Ostsee-Seestern aus J31·a.ckws.sser von 1 5  � Se.lzgehal t in 
Nordseewasser von 30 bis, 35 1o Salzgehalt, so verliert er 
so laEge osmotisch Wasser,  bis die Salzkonzent�ation der 
Körpersäfte der des Außenmediums angeglichen ist. Dabei 
tritt ein Gewichtsverlust durch die osmotische Wasserabgabe 
ein . Im umgekehrten Fall nimmt ein Nordsee-Seestern in Oat­
eeewaseer (15 ,o s )  so lange osmoti e ch Was�er auf, bia wieder 
die Konzentrationen des Außenmediums und der Coelomflüssig­
keit Ubereinstimmen . 
SCHLIEPER (1 929 ) s l�YER ( 1 935) sowie BOCK und SCHLIEPER 
{1953) untersuchten die Atmung von Seesternen in Breck- und 
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Meerwe.aee:r. . Aus ihren Beobachtunge n geht he1·vo1·, daß die 
Atemintensität rnit fall3ndem Salzgehalt des Außenmediums 
abnimmt. Umgekehrt steigt die Ateminten�ität bis zu einem 
Salzgehalt des Ue diums von etwa 25 f.:. s .  
Auf Grund dieear früh aren Bei'un.de erübrigte es eich , 
eigene Untersuchungen liber die Atmungaintensität von Aste­
riae rubens in verschied. enen Salzkonzentrationen vorzuneh­
men. Meine Versuche wu.rden dah�r a.uaschließlich n.1·c See­
sternen in Oatseewe.sser bei konstant 1 5  %o S ( =  Jahresmit­
te l de r Kieler  Förde ) durchgsfüh�t . 
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IV. Die Abhängigkeit ier Stoffwechselintensität von 
=====-=-===========:=�========================= . ' 
11inneren11 Faktoren 
=--------------=-� 
1 .  Ernährungszustand 
Die Seesterne sind carnivo r. Sie ernähren . sich haupt­
sächlich von festsit�enden oder langsamen Mollusken, Crusta-
ceen und Würmern, die sie am Meeresb_oden in ausreichendem 
Maße vorfinden G Alle Verauchstiere befanden eich zur Zeit 
des Fanges in einem gi�ten Ernährungszustand. Wie bereits 
oben erwähnt, wurden sie im Institut nicht gefüttert. Dabei 
stellte sich aehr bald heraus, daß Aeterias imstande ist, ' 
lange Zeit zu hungern 9 ohne dadurch sichtbar geschädigt zu 
werden (bei 5°0 fast zehn Monate). Gefangene Tiere verwei­
gerten zunächst überhaupt jede Nahrungsaufnahme. versuchs­
weise erhielten. einige Seesterne 'in einem besonderen Aqua­
rium sowohl intakte als auch geöffnete Miesmuscheln. Auch 
sie fraßen erst nach drei bis vier Wochen. Jedoch wurde häu­
fig beobachtet, daß geschwächte oder tote Seesterne "im Sin= 
ne einer eigenen Gesundheitspolizei" von ihr�n Artgenossen 
gefressen wurden (ECHELBAU'"� 1 909) 0 
Im folgenden B?ll nun untersucht werden, welchen Ein­
fluß ein längerer Nahrungsentzug. auf den Ruheumsatz (Sauer­
stoffverbrauch) der Seesterne hato 
Ich ließ zwei Seesterne, ein Männchen (Lebendgewicht � 
14,5 g) �nd ein Weibchen (Lebendgewicht = 22,0 g) in Brack­
wasser von 1 5  � S bei 1 5°c 1 56. Tage hungern. 
Am ersten und zweiten Versuchstag wurde zunächst der 
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Ss.ueratoffvarbre1..i.ch b�ider Tiere bei 5°0 gemessen. Dann wur­
de die Messung an d.L"i tt°l�n Tsg bei 1 5° 0 wiedt::rhclt. Die Tiere 
�eagierten also no rmal 11.nd waren ungeschädigt; sie verblie­
ben nunmehr in 1 5°0 .  Sämtliche folgenden Messungen wurden . . 
auch bei 1 5°0 durchgeführt ( vergl61che auch Abbildung 6) . 
Die Bestimmullgeu em 1 7. und ,o. Versuchstag ergaben 
nur bei Tier Nr o1 (Männchen) einen leichten Abfall des Sau-
eratoffverbrauchee o Auch am 7; . Verauch�tag war der Grundum­
satz kaum verändert o 
Am , 1 2. Vers•1chat ·g gab ich in die beiden Ac;.ur.rien, in 
denen die Se esterne einzeln gehalten vrurden, je oine &eöff­
nete Miesmuschel. E ine Nahrungsaufnahme erfolgta jedoch 
nicht, wenn auch beide 5eesterne langsam von der Glaswand 
des Aquariums, an welcher sio 8.l"geheftet saßen, herunterkro­
ohen und sich etwas in Richtung der geöffneten Miesmuschel 
bewegten . Ich überfUhrte dann die Seesterne in die Atmungs­
apparatur und bestimmte den Saueretoffverbrauoh wi� üblich 
nach dreistündiger Anpaasung im at�ömenden Brackwasser fünf­
mal in Intervallen von j o  30 Uinuten. Dia Atmung war jetzt 
nicht mehr so konstant wie frUher. Sie schwankte besonders 
bei Tier Nr. 2  {Weibchen) stärker und war gegen hnde d->s Ver­
suches deutlich erhöht. E s  liegt nahe 9 dies als eine Reak­
tion auf den Fütte�ungsversuch vor der Atmu�gsmessung auf-
zufassen. Vielleicht war die Aktivi tä·t ä.er Hunge1•tiere als 
Reaktion auf die von den aufgeschnittenen Miesmuscheln her­
rührenden chemischen Stoffe etwae erhöht. 
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Abbildung 6 
Sauerstoffverbrauch • c:::J} in % der Anfangswe�te O 
Lebendgewicht • � am 3. Versuchstag bei 15 C ' + 
15'C _ _ _ _ _ _ _ _  Jl ------'1- - ----
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Lebendgewicht und Sauerstoffverbl'auch von Seesternen 
während einer 1 60 Tage dauernden Hungerzei"t in % der 
Anfangswerte am 3 .  Versuchstag bei 1 5°c 
erg�b un:cerschieö.Jtcl:t� Werte. :02.:s w.e,nnliche �ier , das bi( zu 
diesem 'reg tnsgesam.-t ·:m· 2 2  % a:n (lc?.wicht ;.,1Jg-enom.meu hat t s  P -
z eigte einem zwar etwt3.s schwa.1�ker.den , s.h er d.eutlich redu= 
ziert en S_auerat of'fye:r.b:t"'auch r. Das weibliche · T�er, das noch 
etwas stärker an Gewict.t verloren imtte ( 2 5  %)-. hatte dage� 
" . - . 
gen ähnlich wie an1 1 i 2 .  _Hru1gerta.g einen .11och d.eu"tlich erhöh­
t en Sauerstoffverbr·auchG 
Am 1 60 0 Versuchstag �rh::i.el ten daxm b eide Seesterne wie= 
derum geöffnete :Mies:c:uec� Gln, 65 � si..; . dies:w9.l auch bereit­
willig annahme�. Der nach ier exfolgc�n �ahrungaaufnahme ge� 
messene Sa�erstoffverbrauch war dall.J� bei baidan Tieren be-
t rächtlich erhöht o Eine iril Anschluß an die letzte Atmungs-
messung vorgeno:mmene Kontrolle dGr Umkehrreaktion ergab re= 
lativ normale Werte 9 die etwa innerhalb der von KOWALSKI 
( 1 955) für Oat aee�See�terne · bei 1 5°c gelunde:a.en Größenord­
nung lag�no 
Lat en�zeiten Umkehrzeiten 
Männchen t;'ei·bchcn Mä:anche"'l ,, eibchen 
t www
- --=---
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Die Versuchstiere waren also trotz der langen Hungerzeit und 
1 • 
der damit verbundenen Gewichts�.bne.hme ungeschädigt . Hierfür 
s pricht auch, de.ß der Wassergeh�.it sich in nol'malen Grenzen 
hielt ; er betrug beim Männchen 83 % und beim Weibchen 85 %.  
Die Untersuchu.ng der Gonaden ergab , daß baide Tiere, 
wohl infolge der· hoh�n , .. ersuchstemperatur � fUr die "ahrea= 
- ;3 
zeit weit entwickelte C.onade11 hatten. Hierbei hatte aller­
dings die Gonade des Männche11s ei:a� verr:tn.l!erte Konsistenz . 
Sie zerbröckelte bei der Prä:paration�  wa.3 vielleicht doch 
für eine gewisse Schädigung infolge der langen Hungerzeit 
bei di�aem Exemplar sprichto Die E ier (Oogonien) hatten ei­
nen Durchmesser VQD 1 80 }( ,  r:;J so den Durchmeoasr von reifen 
Seester:neierno  
Ich möchte aus d n mitgeteilten Beocachtungcn schließen , 
daß sich der R�heumaatz de� U11terauchten Seesterne jedenfelle 
während einer sieb�1gt[�igen Iungerperiode bei 1 5°0 trotz ei0 
ner gleichLeitigen Abn.&.hme deia Lebendgewichtes uni 1 1  % bzw. 
1 2  % (am 7; . Versuch<:tag) nicht wesentlich geändert hat (ver­
gleiche Abbildung 6). Hierfür sprechen auch die auf 1 00 g 
Lebendgewicht umgerechneten Atm..ingswert 3, uelche ·besonders 
bei Tier Nr. 2 (Weibchen) 'VOm '3 .  bis zum r; . Tag relativ gut 
ü.bere.instimmen .  Die in der anschließenden restlichen Ver­
suchsperiode erfolgten Schwenkungen des Umsatzes hingen • 
wohl, zumindest zum Te:J.l,  mit dem angebotenen bzw . verab­
reichten Futte� zus�mmen, dürfen also. nicht als 1 eine Ruhe- . 
und Hungerwerte betrachtet -:verden. Einwan frei war der Ruhe­
urnaatz nach der Nahrunßaaufnahme am 1 60 . Versuchstag erheb­
lich erhöht. 
2. Tagesrhythmus 
Da in der Literatur meines Wissens keine Angaben über 
das Vorhandensein oder Nichtvorhandenaein eines Tag-llacht­
Rhythmua in bezug auf ·den Sauerotoffverbranch bei Seester-
nen vorliegen t wurde die Atmung von vier Tieren iu zwei Ver­
suchsreihen üb€r 25  Stunden fo�tlaufend iu e_i11atündigen In-
tervallen gemesssn . Di.,;.SG Ver6i.tche erschienen av.ch desbalb 
notwendig,  weil ein posi ti vee E:-gebn:1.s bei allen e.nö.eren 
Stoffwech.�elversuchen zu berücksichtigen ge�esen wäre .  
Die Versuche warden bei konstant er Temperatur ( 1 0°c ) , 
konstantem Salzgehs.li: C 1 5 '1o )  und konstantem Ss.ueretoffge­
hal t ( 6 9 65 ccm 02/1) durchgeführt . Be� der ersten Versuchs­
reihe vorn 4 0 6 . 1 956 wurdsn zTiei Tiere ( ein Männchen und ein 
Weibchen) mit fast reifen Gonaden untersucht .  Tagsüber brannc 
t e  in de� betreffenden fe�sterlosen Kammer eine 1 0-Watt-Lampe 
von 8 bis 1 8  Uhr, um so den natürlichen Tag-Nacht-Wechsel de1 
Lichtverhältnisse in ireier Natur zu ersetzen . Bei der zwei� 
t en Versuchsreihe vom 1 8 . 1 0 . 1 956 wurden wieder ein.Männchen 
und ein Weibchen untersucht , diesmal aber Exemplare mit voll· 
ständig abgela:ichten Gonaden, und unter Dauerbelichtung 
( 1 0-Watt-Lampe)  .. 
Die Ergebnisse beider Verauchereihen sind in der Abbil­
dung 7 graphisch dargestellt . Aus diesen Kurven geht hervor, 
daß der Sauerstoffverbrauch nachts in der Z eit von 20 bis 
4 Uhr fast konstant iat . Während dieser Zeit verhar1�e11 alle 
Tiere bewegu�gslos und feßtgeheftet an der Gefäßwand . Wäh­
rend der übrigen 'Zeit, am Tage , bewegten sich a;I.le Tiere 
mehr oder minder stark , und der Atmungsverlauf zeigt dem­
entsprechend gröSere Schwanh-ungen . Diese Schwankungen kön­
nen aber als unrGgelmäßige Abweichungen von ei�er Geraden 
aufgefaßt werden� so daß ioh das Nichtbeatehen eines Teg-
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Abbildung 7 
10H fZ- 14„ 16" 18H 20" 22H 24°0 2• 4• 
Zetl tn Stunden 
f·10°C, 4. 6. 56 
l·10°C; 17. 10. 56 
6 ° 8° 10• 
Der Tag-Nacht-Rhythmus von Seesternen während 
einer 25stündigen Versuchszeit 
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Nacht-Rhythmus im Sauerstoffverbrauch von Aaterias �nnehmen 
möchte. 
Die vorstehenden Betrachtungen stimmen übrigens mit 
ähnlichen Befunden von ZEUTHEN ( 1 949 ) überein,  der den Sau­
erstoffverbrauch von Asteriaslarven ·vier Stunden lang (von 
17 bis 21 Uhr) unte1,suchte und ebenfalls konstante Werte 
erhielte 
3 .  Gona 
I fol nde s 11 er influß des jährlichen t-
wicklungszyklua der Gonad n auf den Stoffilechsel (Ruh um­
e atz )  von Aaterias analysiert werden. Zu diesem Zweck wurde 
im Verlaufe einer 13 onate dauernden Versuchsreihe (vom 
1 .  Mai 1956 bis zum 3 1.  Ma.i 1957) der Sauerstoffverbrauch 
von hunderten von See ternen unter konstanten Bedingungen 
(10°0 ,  15 %o S 9 normaler Sauerstoffgeh lt von 6,8 ccm 02/1 
im Mittel) untersucht . In „ed m ona·t wurde der Sau rato f-
verbrauch von 16 bio O frisch gefangenen Seesterne 1 v r-
achiedener Größe und inzeln nach mehrtägi er Anpa aun 
die Versuchsbedingungen in d r Ublichen ,. eise im strö end n 
Meerwasser drei bis vier Stunden lang in h lbstilndigen In­
tervallen gemessen. n eh jeder ('3ßreihe ·wurde das V r uch e ­
tier entsprechend dem in Ka it 1 II angeg benen Voi chen 
präpariert und die rbße er Gon den et • eat t llt „ 
Der gefunden Sau r toffvcrbrauch ;urde eila uf 
die Ge icht einL. it ( 00 ic t) er 
Gleichzeiti - urde je iligo ... onadenge icht in '1J d 
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Lebendgewichtes berechnet. Dies war notwendig, da es nicht 
möglich war 9 in jedem Monat gleich große Se�aterne zu be­
schaffen. Die niedrigsten mittleren Lebe�dgewichte hatten 
die im Juli und August, 'i 956 u11tarsuchten Exemple.:re , wäh:rend 
die schwersten Exemplare im November und Dezember 1 956 ge-
fangen wurden (siehe Abbildung 8'). 
Das Maximum der. Gonadenentwicklung �urde übereinatim-
mend bei männlichen 11nd weiblichien Tieren im Je.hre 1 957 ini 
März beobachtet. Im Jahre 1 956 war anscheinend die Gonaden� 
entwicklung durch d:te n:iedrigs Ylassertempe1•atur (sehr kal­
ter Win·t·er) verzögert . Die Gonaden blieben kleiner und er­
reichten ihre maximale Entwicklung erst im Monat Juni. Auch 
da e Laichen beginnt nicht in jedem Jahr im gleiohen Monat, 
da für seine Auslösung wohl die Wassertemperatur von aus­
schlaggebender Bedeutung ist (vergleiche die Angaben über 
die mittleren Wassertemperaturen vom Fangort der Seesterne 
während der betreffenden Monate in Abbildung 18) . Die ge­
ringste Gonadenentwicklung wurde bei den im Monat September 
1 956 vollständig abgelaiohten Individuen beobachtet (ver­
gleiche Abbildung 9)o 
Betrachtet man �ie in Aboildung 10 wiedergegebene Kurve 
des individuellen Saueratoffverbrauc!hes der untersuchten 
Seesterne während der Versuchszeit, so fällt ohne weitarea 
eine gewisse Ähnlichkeit mit de:r Kurve des Lebendgew:tchtes 
der untersuchten Seesterne im gleichen Zeitraum auf. Diese 
Ähnlichkeit beider Kurven spricht natürlich dafür, daß eine 












10 mftf,6 ! 1,3 !1,8 ± 1,1 ± 2,2 ±2,0 ± �6 qo ±3,1 ± 2,8 ±1,7 ± 2,4 
n-18 n - 18 n s18 n - 18 n - 16 n s16 n•18 n - 16 n ·20 n·18 n · 18 n=18 
Hai Juru Jul, Aug. Sept. Okt. llov. Dez. Jan. Feb Härz April 
1956 - 1957 -
Mittlere monetliche Lebendgewichte im .Verlaufe ei­
ner 13monatigen Beobachtung • 
mF = mittlerer Fehler, n = Anzahl der untersuch­




Mittlere monatliche Gonadengewichte in % des Lebend­
gewichtes im Verlaufe einer 13monatigen Versuchszeito 





Abbildung 1 0  
, 
775 820 
683 672 691 
590 594 
423 
Noi Juni Juli Aug. Sep. OJt.t. Nov. Dez. 'Jan. Feb. März April 
1956 „ 1951--.. 
Der individuelle Saueratoffverbxauch der unterauch­
�en Seesterne be i 10°c in monatlichen Mittelwerten 
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Abbildung 1 1  
4,03 
Q<'\J c z mF: t 0,34 t o,22 ± 0,27 ± 0,29 ± Q24 ± 0,32 ±Q42 ± 0,32 ±Q25 ± Q27 ± 0.16 ± 0,18 
t n -18 n•18 n-18 n•18 n · 16 n · 16 n·18 n-16 n •20 n•18 
Nai Juni Juli Avq. Sept. Okt. No1· Dez. Jan. Feb. Härz. Apnl 
1956 - 1957 ----.. 
Der mittlere monatliche Sauerstoffverbrauch der untGr­
suchten Seesterne bei 1 0°c pro 100 g Lebendgewicht 
während eines Jahres 




Rechnet man den monatlichen Sau3rstoffverbrauch auf das 
gleiche Lebendgewicht ( 100 g ). um9 so erscheint die Jahres­
kurve ( vergleiche Abbildung 1 1 )  we2entlich ausgeglicnener . 
Ein.zelne Schwanl�urigen sino. air:}her mehr oder weniger zufäl­
lig, andere , wie e in gewisses Maximum im .August_ 1 9 56 und 
ein Minimum im März 1957, bedürfen vielleicht einer näheren 
Analyse .  Das Maximum im August fäll� in den gleichen Monat , 
in aem das Lebendgewicht der untersuchten Exemplare am nied­
rigsten war ( 1 2  g Lebendgewicht im Mittel) .• De. in di esem Mo-
nat auch der Laichvorgeng im wesentlichen beendet wer, könn­
te man vielleicht annehmen, daß beide Faktoren, die Klein­
heit der Versuctatiere und die zu dieser Zeit sicher einset-
zende Resorption der restlichen Gonadenteile, mit dazu bei­
getragen haben, eine relative Steigerung dee Ruheumsatzes 
zu bewirken.  
Das Minimum des monatlichen Sauerstoffverbrauches im 
März 1957 stimmt überein mtt dem Maximum der Gonadenentwick-. . 
lung vor Beginn des Ablaichene . Die Seesterne sind zu diesem 
Zeitpunkt mit ihren gefüllten Gonaden dem Augenschein nach 
verhältnismäßig träge, wenn ich auch im einzelnen hierfür 
keine Zahlenangaben über die Fortbewegungageschwindigkeit 
machen kann. Nach einer mündlichen 14itteilung von Herrn Pro­
fessor G .  THORSON (Kopenhagen) sollen Seesterne vor dem Lai­
chen eine relativ inaktive Periode durchmachen, während der 
sie auch keine Nahrung aufnehmen. Vielleicht hängt der rela-
tiv niedrige Sauerstoffverbrauch der Tiere während dieser 
Entwicklungsperiode der Gonaden mit die·sem Verhalten (Akti­
vitätsminimum) zusammen .  
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Im übrigen mäohte ich doch annehfilen 5 daß die verhält­
ni�mäßig ausgeglichene Jahreskurve des Ruheumaatzes der un­
tersuchten Seeste�ne dafür sp�icht , daß Asterie.s, sofern 
man ihn bei de:i."' gle:J.chen m1 ttleren Temperatur untersucht, 
während des ganzen Jahres 'unabhängig von der Gonadenentwick­
lung ej_nen konstant en Ruheumsatz besitz t :  
4 .  Lebendgewich·i; und Obertläch� 
a) Q�!!!!!=�!!�J!· 
Im folgenden soll nun untersucht werden , welche Bezie­
hungen zwischen der Stoffwechselintensität eines Seesternes 
und seiner Größe bestehen. Als Maß für die Größe kann einer­
seits das Lebendgewicht und andererseits die besonders vom 
Radius beeinflußte Oberfläche benutzt werden. 
In den vorhergehenden Kapiteln ist der Sauerstoffver­
brauch von Asterias nur pro Einheit des Lebendgewichtes 
(100 g) angegeben worden. Es ist eine alte Erfahrung, daß 
kleinere Tiere eine größere und größere eina g�ringere Stoff­
wechselintensität beeit zen. Es fragt sich, ob dieses "Gesetz 
der Stoffwechselreduktion" (G. LEHMANN, 1 951) auch für Aste­
rias rubens güJ..tig ist. Wir haben also zunächst zu untersu­
chen , ob eine geradlinige Beziehung zwischen der Stoffwech­
selintensität (Ruheumsatz) und dem Lebendgewicht bei Aateriaa 
rubens besteht o 
In Abbildung 1 2  wird der Sauerstoffverbrauch pro Stunde 
und 100 g Lebendgewicht (Ordinate )  in Abh2ngigkeit vom Le­
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Lebendgewicht ,n 9 
Der Sauerstoffverbrauch von 266 kleinen, mittleren 
und großen Seesternen pro 100 g Lebendgewicht in 
Abhängigkeit vom Lebendgewicht 
A = Gruppenvera11che mit sehr kleinen Seest€:rnen 
(pro Versuch wurden bis zu zwölf Tiere verwandet) 
B = Mittelwerte aller jeweils um 3 g verschiedenen 
Gewichtsklassen 
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Tieren wiedergegeben .  Die Kurvo zeigt einen star•ken Anstieg 
des Sauerstoffverbrauches b�t senr kleinen Tieren, aie wird 
mit fortscm:·41dtende1• Grf.ße der �iEr� 1.rrW1er flanhe.r o De. die· 
se Kt!rve derartig ""er.läuft, läßt eich nu.. .. 1e allg meine 
Größanabhängigkeit des Sau�ratoffverbrauch�s fe ztstellen. 
Will man die�e genau�r analysie ren, eo braucht man nur die 
in der Allcmetrie (= geo�etrieche oder auch doppelt loga­
rithm,.sche Darstellungsweise ) ge b;i.·äuchliche Forme l  y = p·xa 
anzuwend en, d· .. h. im \'Orlie genden Fall3 die Werte für den in­
dividue llen Sauerstoffverb�auch de r Tiere (ccm On � y )  und 
{! 
die Werte für das Lebendgewicht (g Lg = W � x) in ein. dop­
pe lt logarithmiscae s Koordinaten&yst&lli einzutrageno  Dann ist 
* '  
der Steigwinkel a 1der reau.ltierenden Ge raden �in Maß für 
die Abhängigke it des individu6llen Saueratoffverbrauchea vom 
Lebendgewicht; 
De r Steigwinkel a iFt in di0sem Falle p0sitiv o Soll dage­
gen der ge wichtebP,zogene Saue ratoffverbrauch (ccm o2/h Ue  
100 g Lg) benutzt werden, wie dies lm na.chste n  Kapitel not­
wendig wird, so �ividiert man beide Se iten der Gle ichung 
durch das Gewicht: 
= P . wa-1 
In diese m  Falle wird de r Steigwinkel a, 'wenn tg a kleiner 
als 1 ist � negativ. 
In Abbildung 13 wurde nun de r individuelle Sa�erstoff­
ve rbrauch von 266 Seeste rne n. in Abhängigkeit vom Lebendge­
wicht in ei�em solche n doppe lt logarithmischen Koordinaten­
*) Der Steigwinkel a wird im folgende n  immer ale Tange ns-




. .  . . 
• = � o = A ( s. Legende) 
· = d'  • · B ( ) 
aH Q6-1 o.s-1 qo 0.2 0,4 Q6 qs 1,0 1.2 1,1,. 1.6 1a 2..0 
log Lebendgewicht 
Doppelt logarithmische Darstellung dea individuellen 
Sauerstoffverbrauches der untersuchten Seesterne in 
Abhängigkeit vom Lebendgewicht 
A = Gruppenversuche mit sehr kleinen Seeste�nen 
(pro Versuch wurden bis zu zwölf Tiere verwendet) 
B = geometrische Mittel (= arithmetische Mittel der 
Logarithmen) verschiedener Gewichtsklassen 
Die Zahlen neben den Punk·cen geben an, aus · wieviel 
Einzelversuchen jeder Mittelwert gebildet wurde 
\ 
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system wiedergegeben. Da " ie Streu 1n.g der einzelne:a Meßwerte 
recht groß ist 1 wurde� itl derselben Abbildung die Verstchs= 
tiere in Gewichtsgruppen zusammengefaßt . Auf der Abszisse 
wurden die geometris chen �ittGl (= arj.th.metische Mittel der 
Logarithmen) der Grü.ppengewichte ,  a.uf der Ordinate die geo­
metrischen Mitt el dex· zugehör� gen Sa.uerstoffwe1•te a·ilfgetra­
gen. Die Zahlen naben cl.e:h Ku.rvr.. npunkten geben an, aus wi.eviel 
Einzelwerten jeder gebildet wuxde . Der genaue Wert für den 
St eigwinv.:el a wurde nach d-3r Formel vo:a ,an UVEN (verglei­
che A .  KITTEL, 1 94 1 ,  S . 538) errechnet. 
nzur statiatischeti Fi·ü.Cung 9 ob z.B. der Richtungsfaktor a 
einer empirisch gewonnenen Ausgleichsgerac!.E>n noch in den 
Fehl�rbereich von tg c; = i oder tg 33° 41 ' :fallt , bestimmt man 
zu a den mittleren Fehler <1 a ,  und zwar, da :für je;den .Abazia­
senwert ( Gewicll'I.;) :neizt nur ein O:::·dinat en»er.t ( o2) vorliegt , 
nach der Form�l van UVEHs : 
Sei x di.e Abszisse ,  y die Ordinate ,  so berechnet man 
aus den empirischen Wertep ar0n ( 1, y1) zunach t 
- worin Z das Summanzeichen bedeutet - ,  hierauf für jedes 
Wertepaar (x1y1 ) . 
und 
Dann ist der gesnchte Richtungsfaktor 
und der zu a gehörige Fehler d P,. berechnet 3j eh aus 
(\.1 •V  ) rcvfl - [LL :t,1- , ( <n-2 > 1 <ub] . l . 2 1· 
( :5)  




Bei Benutzung des folgende n  Schemas 
lieh einfach: 
xi Y1 ui 
x, , Y1 u, 
x2 Y2 u2 
• 0 • 
0 • 0 
0 0 0 
xn Yn un 
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C1a2 = [i:5 - �! J :  [ (n-2) }: 4] ,  
wird di� Re chnung ziem-
u2 
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v 2 i 
u 2 1 v
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I:"5 gehen dann (5) und (6 )  
( 7 )  
(8) 
Die . re chne rische Bestimmung des Richtungsfaktors a hat 
ge genüber der durch Probieren den Vorteil der Exaktheit, je ­
doch auch einen  Nachteil. Denn ein aberranter Einzelwe rt 
wird z.B. bei Zeichnung de r Ausgleichsgeraden nach Augenmaß 
nur mäßig in Betracht gezogen  werden, während er rechnerisch 
sehr stark ins Gewicht fällt und unter Umständen die Lage 
de r Ausgle ichsgeraden  erheblich ve rzerren kann. " 
Nach dieser Methode wurde also der Steigwinkel (Rich­
tungsfaktor) a der Ausgleichsgeraden von Abbildung 13  
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mit 0,61303 be:sechrH.t„ Di�s entsp1."icht eine1· Steigung von 
31 °3 1 ' .  Der zugehörige Fahler ist dann (1 a = :!: 0 ,02675 
oder ! 1 ° 32 • .  'an kör.m·� e mm die törparcberfläche (= O )  ei­
nes Seesternss �ur.eh .1.ie Z\,e.!.nri ttelpot;?nZ des Ga,1,1::.chtes (W) 
ausdrucken: 
In diesem Falle ist dE=>r Steigwtnk�l a � 2/3 :: 33°4 1 1 • Dieser 
Wert fällt noch in den '3d'-Grenzbereich mei ·t�s oben angegebe­
nen Wertes,  so daß al�o bei Seesternen wohl auf eine Propor­
tionalität des .lndiv:f.a.11eller. Se.u.erstc ffverb�atlches zur Kör­
peroberfläche geachloa3en weräen tann. 
In Tab ell e 7 wurde nun der Sauerstoffverbrauch von Aste-
rias rubeas auf verschiedene Bezugsgrößen umgerechnet wieder­
gegeben. Audgegangen wurde dabei von den Mittelwerten der je­
weils von 3 zu 3 g verschi denen Größenklc e sen aller L:.bend­
gewicht e. Der individuelle Sa 1erstoff,terbrauch ( cmm o2/h) 
zeigt dann bei einer Zunahme deq Lebendgewichtes von 2, 1  auf 
51 ,8 g (= 1 : 2 6 )  6ine E:i'hdh11ng on 1 74 cmm auf 1 268 cmm, 
d .h .  auf etwa des Siebenfache. D er gewicht:Jbezogene Sauer­
stoffverbrauch ( ccm o2/h u. 100 g Lg) zeigt ilIIlgekehrt den 
höchsten Wert bei den kleinsten Lebendgewichten, sinkt an­
schließend schnell ab, um b�i höheren Lebendgewichten lang­
samer zu fallen (vergleiche auch Abbildung 12). Außerdem 
wurde der Sauerstoffverbrauch noch auf die "Oberfläche " 
(ccm o
2
/h u. Lg2/3) umgerech�et. Abgesehen von �en beiden 
niedrigsten G�wichtsklassen ( 2 , 1  und 4,0 g) schwankt hier 
der Sauerstoffverbrauch :.im eine ro.ittl e:r.en Wert von 9, 48 mit 
( + v cr�i , + . einer Streuung Dispersion - - n- von _ 1 , 02 ; er 
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Tabelle 7 
Der Saueretcf�verb:i:-a·i.oh '..iron. Af<te:cia� rubens bei 
verschiedenen Bezt11gagt·öß �n 
'-""=�� ��-=- "' ......... :.:.;....mr:=;..:: .-a::�� 
Gewicht 
Cr.'llii. 02/h in g 
=� 
2 ,  1 1 74 
4 ,0 203 
7 ,6 349 
10 , 5  578 
i 3 ?4 604 
1 6 , 8  634 
1 9 , 3  691 
22, 6 724 
25,3 77'3 
28 9 4 906 
31 , o  966 
34,3 936 
37 ,5 1204 
40 , 1 1 1 38 
42,8  1 0i 7  
4 6 , 3  92 1 
51 , 8  1 268 
üC!ll. 0?/'-� Uo 
1 00 g Lg 
.Arn� · ·a;..� � 
1 4 � 5 
91 5  
4,5 
5 1 2 
4 , 5  
3, 9 
3 , 6  
3 9 2 
3 11 1 




2 , 9 
2 , 4  
1 , 9 
. 2 „ 7  
ecm O
�
/h u .  
L,:,, /3 
2 1 � 00 
1 4 ,81 
8 �83 
1 1  i 01 
10 , 54 
9 ,94 
·9 , 70 
9 , 09 
8 ,97 
9,73 
9 11 30 
8 , 92 
10,69 
9 s, 80 
8 y 1 ·1 
7 � 08 
1 0 p i 3  
bleibt somit fas·c konstant „ 
Sowohl Abbildung 1 2  als auch Abbildung 13 zeigen eine 
recht große Streuu� der Einzelws�te. Aus �iesem Grunde wur� 
den die Messungen der verschiedenen Monate einer genaueren 
Analyse unterzogen o 1i'iir die Monats Mai 1956 bis Mai 1 957 wur-, 
de die Abhängigkeit des indiyiduellen Se.ue:. ..stof!verbrauche e 
(Ordinate ) vom Lebendgswich·t {Abszisse), also der Steigwin-
kel a, berechnet� Dab�i stellte sich heraus, daß sehr ver� 
schiedene We:rte f'ür a :resu.l tierten � Um diese Unterschiede 
übersichtlich he:rauazustelle:n.;- wurden in Abbildung 1 4  die 
Steigungen aller Ausgleichegeraden in ein g�meinsa.m.es Koor­
dinatensystem einget:ragen . Ihre Schnittpunkte mit einer im 
Punkte O gedachten Ordinate wurden dann durch Parall·al-;,,-er­
schiebung auf die durch den jeweiligen Mo�at lautenden Or­
dinaten übertragen o Diese Punkte wurden durch eine� Kurve 
verbunden .  Sie zeigt mit begi1u1endem Laichen 1 956 ein sehr 
starkes Maximum, im darauffolgenden Jahr wieder mit Leichbe­
ginn ein zweites, diesmal weniger starkes Maximum, dazwi­
schen im September 1 956 bei- vollständig abgelaichten Gona� 
den ein Minimum. Diese auffäilige Übereinstim�ung der Maxima 
und Minima des Saueratof�verbrauches mit der Gonadenentwick-
lung muß wohl dahingehend gedeutet werden, daß durch die Zu­
nahme des Gonadengewichtes (sie kann in Extre:m:fällen bis zu 
30 % des Lebendgewichtes betragen )  bia zum Laichen und des­
sen Abnahme nach dem Laichbeg1 nn im Verlaufe einer Entwick= 
lungsperiode eine Oberflächenvergrößerung bzw. -verkleine­
rung zusta.nde kommt. Bei reifen Gonaden nä.he:rt sich der Se� 




Abbildung 1 4  
i 
log Lebendgewicht --- Hai 'Jul. Stpl. Nor. 10l'I. Harz 
Zusammenfassung der aonatlichen Ausgleichsgeraden des 
individuellen Sauerstoffverbrauches der untersuchten 
Seesterne in Abhängigkeit vom Lebendgewicht bei dop­
pelt logarithmischer Darstellung 
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gegen mehr einer " Scheib�n. Bei Tieren mit geringerem Durch­
messer , wie sie im Som�er 1 956 verwandt wurde�, könnte sich 
e�ne solche Ver.änderung der Oberfläche stärker bemarkbar ge­
macht haben als bei Ti�ren mit größerem Durchmesser , wie sie 
im Frühjahr 1 957 zur Untersuchung gelangten. 
Die Beziehungen des Radius zur Oberfläche der Seesterne 
soll nun im folgen�en näher untersucht werden: da die Ober­
fläche eines Tieres durch die Zweidrittelpotenz des Ge­
wichtes ausgedrilckt worden kann, galt es zunächst nach einer 
B eziehung zwischen Radius unä Lebendg�wicht zu suchen. Es 
wurde wieder eine Zusammenfassung der Tiere i� Gewichtsgrup­
pen vorgenommen. In e1.nem doppelt logarithmischen Koordina­
tensystem (vergleiche . hierzu Abbildung 1 5) wurden auf der 
Abszisse die geometrischen Mittel der einzeln�n Gewichtsklas­
sen und auf der Ordinate die geometrischen nittel der zuge­
hörigen Radien aufgetragen. D:' e Auagleichegerade wurde nach 
obiger MP-thode berechnet . Danach beträgt der Steigwinkel a 
= 1 7°26 1 • Dieser Wert deutet etwa auf eine Abhängigkeit von 
a = 1/3 � 18°26 ' hin. Für eine eingehendere Untersuchung die­
ses Abhängigkeitsverhältnisses fehlte mir nun eine zweite 
Größe, die ip einer mathematisch faßQaren Beziehung zum Le-
bendgewicht steht . Am geeignetsten hierfür erschien das Vo­
lumen der Tj ere . Da von mir keine Volumenbestimmungen vor­
genommen worden waren f mußte ich auf einige Werte von ·MEYER 
{ 1 93 5 )  zurückgreifen. Ihre Tabelle Nr. 20/1 , Oataeetiere 
(Zool . Jahrb. 22., S .388) 9 enthält neben· den Angaben von Ra-






Abbildung 15  
i 0,6 
0) 
� 0 4  I • a· 17
° 26' 
( a • 1/3 • 18° 26') 
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0  1,2 1,4 1,6 1.8 2, 0 1 
log Lebendgewicht 
Die Abhängigkeit des Radi�a vom Lebendgewicht der 
untersuchten Seesterne bei doppelt logarithmiacher 
Darstellung 
Die einzelnen Punkte stellen geometrische (; arith-
metische Mittelwerte der Logarithmen) Mittelwerte 
verschiedener Gewichtsklassen dar 
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diua und Lebsnägewicht auch das Volum�fi von zahn Tieren. Die 
Meßwerte diese r 2:ehn Tiere. Wi.1;rden ln Abl,ildung 1 6  in ein 
doppelt logarithmisches Koordi�atensystem eingetragen. Ge-
rade 1 dieser AbbilAung gibt das Abhä�gigkeitaverhältnis 
zwischen· Jolu.i".D.en und Lebene.gewicht , Gerad.e 2 daa Abhängig­
k�i t sverhältnis zwischen Radiu� und Lebendgewicht wieder. 
Die Auagleichsßeraden sind dann nach Augenscheiu durch die 
e:j_nzelnen Funkte gezogen worden. Gerade 1 hat danach einen 
Steigwinkel von e = 45°, Gerade 2 einen solchen von a = 1 a0 
26 ' . Auch durch die Werte von MEYER wird somit bestätigt , 
daß das Verhältnis vo� Radius zum Lebendgewicht einen Steig-
winkel a = 1/3 hat. 
Beide Geraden der Abbildm�g 16 haben einen gemeinsamen 
Nullpunkt , der aber nicht mit dem des Koordinatensy e tems zu­
sammenfällt . Die mathe�ätiscbe Form dieser beiden Gereden ist 
dann,  wenn das Vohunsn V = y1 , der Radius R = y2 und das Le­
bendgewicht Lg = x ge&etzt wird: 
log y1 = log x 
und log y2 = 1/3 log x + 0,48 
d. h . , die Gerade 2 �chneidet bei einer SteigW'lg von 1/3 die 
y-Achse im Punkte O ,  48. Es folgt daraue: 
:; (1og Y2 - 0,48) = log z 
oder log y1 === 3 (log y2 - 0 , 48) 
Der Numerus von 0 , 48 ist aber 3,02. Die Abweichung von 
2/100 von 3 kann ve1"nRchlässigt wel'den, da elle Meßwerte mit 
einem gewissen Ungeriauigkeitsfakto� behaftet sindo �:mn ist 
log y1 = 3 {log y2 - log 3 )  
oder Y1 = (�)3 
- 56 




Die Abhängigkeit zwischen Volumen und Lebendgewicht 
(Gerade 1 )  bzw . Radius und Lebendgewicht (Gerade 2) 
der untersuchten Seesterne bei doppelt logarithmi­
scher Darstellung 
(Nach Meßwerten von H. MEYER 1 935 )  
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Dia enögül tige 1lormel lautet also , wenn die uraprünglj.chen 
Beziehungen wieder eingeführt werden: 
(-:-,)' V = 1.. • ., 
oder, da Volumen und Lebendgewicht �irekt proportional sind: 
Lg = (J)
3 
Eine strenge Proportionalität ii.,t dabe i aber nur in den 
von MEYER gem�ssenen Größenordnungen von Radius 1md Lebend­
gewicht nachgewiesen und kann außerdem wohl nur da:."l.ll gelten, 
wenn der Radius der Tiere im ungereizten Zustand gemessen 
wird. Die Tiere meiner Versuche wurden dagegen im g�reizten 
Zustand gemessen , denn ihre Werte wurden immer in der Rei­
henfolge Gesamtl8tendgewicht - Radius - Gonadengewicht be­
stimmt. Aus dies�m Grunde liegt wohl der Schnittpunkt der 
Ausgleichsgeraden mit der y-Achse in-Abbildung 15 
mit 0 , 24 wesentlich niedrige� als der in Abbildung 1 6 .  Es 
kann aber angenommen werden, daß für Tiere mittlerer Größen­
ordnung im natürli c.hen Milieu die Beziehung Lg �, (J )3 Gül­
tigkeit ha�. 
b) Isolierte Gewebe --------�-�-----
Weiterhin sollte isoliertes Gewebe von Asteriae bei 
10° c · auf seinen Sauerstoffverbrauch hin untersucht werden-
Es wurde hierzu Füßchengewebe gewählt. Dieses Qeateht im we­
sentlichen aus einschichtigem �pithe� und Muskeln und eignet 
sich daher besonders gut für unseren Z\veck. 
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Die Atmungsmessungen am GeweQe wurden von mir in einer 
Warburg-Apparatur (Modell B .  Braun) durchgeführt. Dazu wurde 
in die seitlichen Ansatzstut�en der Atemclcfä9e je 0 , 2  ccm 
1 5prozentige Natronlauge zur Absorbtion der Kohlensäure ge­
füllt . In das Atemgefäß selbst kamen je 2 ccm filtriertes 
MeerNasser von 15 'l,o Salzgehalt und 10 bis 20 mg Gewebe. Die 
Schüttelfrequenz betrug 80 - 100 pro Minute; sie reichte aus, 
um ein Diffusionsgleichgewicht zwischen Gewebe w1d Luft her­
zustellen. Jeweils zwei Thermobarometer wurden mit Natron-
. lauge und Meerwasser beschicht. Nach 15 Minuten Anpassung 
wurden in Abständen von 30 Minuten 3 Stunden lang die Mano­
meter abgelesen. Der Sauerstoffverbrauch blieb während die­
ser Zeit fast konstant . 
Es wurde die Atmung des Füßchengewebes von Seesternen 
von 0,55 - 85, 9 g Lebendgewicht einer Population der Kieler 
Förde (Tonne C) gemessen ; außerdem wurden zwei große Tiere 
von 123 und 154 g Lebendgewicht aus der Weissnisrinne (30 m 
• 
Tiefe) untersucht. Waren die Tiere sehr klei�, s� mußte zur 
Beschickung eines Atemgefäßes das Füßchengewebe mehrerer 
Individuen genommen werden. Die Füßchen wurden unter Wasser 
abgeschnitten, kurz auf Filtrierpapier abgetupft und dann 
in die vorbereit eten Atemgefäße üperführt. Nach Versuchsende 
wurde das Gewebematerial · aus den Atemtrögen abpipettiert und 
anschließend zwei- bis dreimal mit destilliertem Wass�r ge­
spült , darauf bei 100°C getrocknet und nach Abkühlung im 
Exsiccator gewogen o 
Die Ergebnisae der Atmungsmessungen sind in Tabelle 8 
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Tabelle 8 
Der Sauersto�fverbrauch des Füßchengewebea von Asterias 
r,1bena in Meerwasser von 1 5  'f;o Salzg_ehal t Wld 1 0°0 
(Untersuchung im Warhurgapparat ) 
Lebendgewicht Ra- Zahl der Sau�ratoffverbrauch 
Datum in g dius v �rauche cmm/h und 100 mg 
im Trockengewicht 
einzeln Mit·cel in cm einzeln. im Mittel 
1 0 . 3 . 57 0 , 55 1 „4 1 (4 Tiere) 57 11 1 
u 0 , 77 1 ,  5 1 (3 Tiere) 61 , 8  
" 0 , 80 1 , 7 1 ( 3 Tiere ) 56,0 
11 0 ,95 O p .76 2 , 1  1 (2  Tiere) 57,5 62,5 
lt 1 i 3 1 ,  6 1 ( '.3 Tiere) 67, 1 
" i , 4 2 ,6 1 57,5 
II 2 9 l 2 , 3 1 46, 2  
lt 2 ,  i 2 , 5  1 
' 
56,0 
II ; ' 1  2 ,  1 1 56 ,4 
25. 3 . 57 3 p 6 4 , 4  2 , 7  1 41 ,4 46 ,3  
1 0 . ; .57 4 , 2  2 ,9 1 50,8 
2; . 3 . 57 7 ' '3 3 ,9 2 35 , 6  
1 0 . 3 . 57- 8 , 6  5 , 5  1 37 ,8 
1 . 3 . 57 28,6 4 , 8  2 30,5 
26 . 2 .57 32 , 7  5,8 5 41 ,7 
23 .'.� . 57 3'3 ,0.  6,0 ; 30 , 6  
1 . 3 . 57 '34, 7 5,7 3 33 , 6 
26 . 2 . 57 37,6 6,0 6 34 ,5 
1. ; .  57 40 , 3  39 , 2  6 .o  3 31 , 0  34 ,0 
23 . 3.57 41 p 7 6 ,  1 2 34 ,9 
25. 2 .57 42 , 0  • 5,9 3 33 , 8  
II 44 , 3  6 ,  1 2 36 ,0  
23 . 3 . 57 47, 5 6 ,  '3 3 34- , 1 
1 .  ; .  57 
' 
48,6 6 ,4 ; 33,8 
23 . 3 . 57 85 , 9  7,7  2 29 ,6  
lt 1 23 , 0  1 2 1 ,0 8 ,5  2 32 , 4· 31 , 6  
" 1 54 ,0 9 , 3  2 32,7 
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nach dem Lebendg ich oer b u� t n Seesterne geordnet wie­
derg geben. Der Sauer toffver ra�ch wurd auf oln!D. pro Stu..�de 
und 100 mg TrocKenge ,icht berechnet. A d r Tabelle geht 
hervor , daß nur sehr ··leine Tier e i  eil etwas h�heren Sauer­
s·toffverb1�aucl ihres Füßch 1 e ebes haben. 
In Abbildung 1 7  � tll'den ie  rte der Tabelle 8 unter 
Nr. I in ein doppAlt loga1"ithmisoh a Koord atenayatem ein­
getragen. Da der Sauerstoffv rbr uch auf 100 mg Trockenge­
wicht berechnet ist, ·ird der ·pon t der ausgleich ger· d n 
nach der Forme 1• 
� = .p • 
2/3 -1 
negativ. Zum Vergleich vru.rde in derselben bbildung oer Sau­
erstoffverbrauch pro 100 g Lebendgewicht ganzer Tiere in Ab­
hängigkeit vom Lebendgewicht dar eGtellt (Nr. II� . Die Um­
rechnung des in Abbildung 1 3  wiedergeg�benen Steigwinkels 
erfolgte ebenfall nach obi�er Formel. Ein solcher ergleich 
ist möglich obgleich die Ge ebe tmung auf das Trockenge­
wicht und die Atmung , zer Ti re auf das Lebendgewicht be­
zogen sind, denn die Exponenten er Ausgleich 5eraden än­
dern eich ja dadurch nicht, und lediglich auf dlese kommt es 
hierbei an. 
Abbildung 1 7  beweist, daß die Beziehungen �er Stoffwech­
selintensität gan er Tiere und derjenigen isolierten Füßchen­
gewebes zur Tiergröße nicht parallel verlaufen, d .h .  deß die­
se Beziehung zur Körpergröße beim isolierten FUßche g ebe 
weniger ste.rk ausg r ·  t ist als bei ganzen Tieren. 
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Abb11Cung 1 7  
Q8 -1 0,0 0,2 0,4 Q6 0.8 1.0 1.2 1,4 1,6 1.8 2,0 2,2 
log Lebendgewicht 
Abhängig1.:e1t der Ge et at u g { üßchenge obs) von 
der Größe der untersuchten qee t rn (Nr. I) 
Abhängigkeit des Sa era o!f� rbrauchee ganzer In-
dividuen von der Größo de? unter uchten See-
sterne (Nr . II) 
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v. D iskuss i on der Ergebn i sse 
===============:;:::=--==-::.:=--
D i e i n  den vorhergehenden Kap i teln gesch ilderten Beob­
achtungen haben gQz e i gt, daß der ·in morpholog i scher H ins i cht 
so kompl i z i erte Seestern· s i ch phys i olog i sch i n  IDancher Be­
z i ehung 1·ela·c i v e infach verhält : Se i ne Stoffwechael i ntens i ­
tät w ird besonders stark von den Außenfaktoren, d o h. den . 
phys i kal i schen und chemischen E igenschaften des Med iums, be-
e influßte DEr Ruheumsatz ste i gt und fällt m it der Temperatur. · 
D i e A�aptat i onsze i t5 die not�end i g  i st, 1.!.m e inen der jewe i ­
l igen Temperatur entsprechenden Saueretoffverbreuch zu erre i ­
chen, beträgt n i cht mehr als e inen Tag. In hohem Maße i st d i e 
Stoffwechs�l i ntens i tät von der Sauerstoffapan..�ung des Außen­
med i umiJ abhäng i g .  E ine gew i sae Regulation i st i n  d i esem Falle 
v i elle i cht dadurch mögl i ch, daß der Seestern be i n iedr i ger 
Sauerstoffspannung des Med i uras se i ne  resp i rator i sche Oberflä­
che durch stärkeres Ausstrecken der Füßchen' etwas vergrößert. 
Weitere Atmungs- und Vent ilat.ionsregulationen sche i nen ihm 
j edoch zu fehlen. Im übr i gen hängt das N iveau des Ruheumsat­
zes wen i ger vom Lebendgew i cht als v i elmehr von der Oberflä� 
ehe, d.h. der Größe des respirator ischen Areals , ab . Der Ru­
heumsatz ganzer ßeesterne i st d�mentaprechend proport ional 
der Zwe i dr i ttel-Potenz des Lebendgew i chtes . H i erbe i ist zu 
' 
beachten, da.ß d i e Größe del' Seesterne, w i e s ie be i sp i elswe i -
se durch den Rad i us ausgedrückt r;erden kann, n:f.cht ' in jedem 
Fall proport i on�l der Oberfläche i st. E in durch Gonadenwachs­
tum schwererer Seestern hat be i gle i chem Rad i us � ine i m  Ver­
hältn i s  zum Gew i cht kle i nere Oberfläche. Andere u innG:re" iak= 
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toren , wie etwa der Lrnähru ' �1 tand d r S eaterne oder der 
ntwicklun�s uatanl ihrer Gonaden, h be nur geringen Ei -
flu auf den Ruheumsatz. Die G e.  ebeatmung s hr klein r See­
sterne (Füßchengewebe)  ist i tenaiver 8ls die größerer Exem­
plare ; der Unterschied ist aber nicht so groß, wie r bei 
dem auf das G ewicht b zogenen Ruheumsatz ganzer eehx klei­
ner bzw. größerer Individuen vorhanden ist o  
Ober die tatsäcr.lichen Schwanlrungcn der Stoff echeel­
intenaität von Asterias rubens im Wasser der ' Kieler Förde 
während eines Jahres kann ich auf Grund der oben berichteten 
Messungen nicht ohne weiteres ngaben machen. Der Ruheim·at . 
wird ja  nicht nur von der Temperatur des _ußenmediuma, sonder 
auch von dem Salzgehalt und der vorhandenen Sauerstoffspan­
nung (d.h. inem otwa vorhandenen Sattigungsdefir.it) beein­
flußt. l ach len Untersuchungen von MEYER ( 1 935 ) ijCh an t die 
Stoffwechselintensität in einem S lzgehaltsbereieh von 1 2  
bis 20 ,;.. (das sind et a die mo liehen Salzgehalt schwankun­
gen im Wasser der Kiel r orde wä end eine Jahres) nur un­
erh eblich; eret über- und unterhalb dieser Salzgehaltsgren­
zen macht sich der Ei �luß der os otischen onzentration auf 
den Ruheumsatz der Seesterne bemerkbar. Außerdem entap�icht 
die im Wasser der Kieler Förde am Stanaort der untersuchten 
Seesterne gemes eno Saueretoffsr,annung während des ganzen 
Jahres in weiter Annäherung etwa dem Sättigungswert. ie aua 
Tabelle 9 hervorgeht,  betrug das Sauerstoffdefizit zwischen 
der maximalen Sauerstoffsätt i gung und dem ta·taächlichen Sau­
erstoffgehalt am Fundort nur im S ptember 1956 mehr ale 10 
des Sättigungswertes. Man kann. also wohl mi' Rec t annehmen, 
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Tabal�e c J 
Berechnun3 des Sauers1;offdefi?ti tes .  vom Fu!�·iort cler 
Vers1ichstiere (Kieler Förde , Tonne c ,  1 0  m Tie:f.3> 
�-.........,..:a--...... ��� 
Salzge� Chlorid- Tempe- 02 - G e h a 1 t 
Datum 
24. 5 o 56 
28„  6 . 56 
1 8 0  7 .56 
28. 80 56 
1 1  „ 9 .56 
2 . 1 0 .56 · 
3 1 . 1 0 .56 
27. 1 1 . 56 
.20 . 1 2 . 56  
23 . I e 57 
21 . 2 .57 
20.  3 .57 
1 6 .  4 .57 
1 4 .  5 .57 
halt 
in � --
. 1 5 t> 90 
1 3 , 4 1  
1 5 , 47 
i 7 ,01 
1 8 ,03 
17 ,08 
1 7 ,20  
1 7 ,53 
1 7,88 
1 7 ,93 
18 , 2 6  
1 5 ,40 
1 4 , 49 




7 si 44 
8 , 56 
9„41  
9 ,97  
9 , 45 
9 ,  5 1  
9 , 70 
9 ,89 
9 ,92 
1 0 ,  1 0  




rat ur Sättig. gef . Defizit 
in Oe ccm/1 ccm/1 ccm/1 
5 ,29 81109 8 ,30 + 011 21  
' '  <; 11.· 6 , 72 . 6,80 + o .os 
� ,  72 6 , 64 7, 1 1  + 0 , 47 
· 1 4  p 60 6 ,59 6 11 28 = 0 ,3 1  
1 4 ,30 6,59 5 ,50 = 1 ,09 
1 4 , 09 6 , 65 6 , 27 - 0 ,38 
9, 60 7 , 29 71128 - q, Oi 
6 ,2 0  7,85 7,98 + o,  13 
5 ,80 7,90 7 ,78 - Q „  12 
2 ,35 8,60 8 ,33 - 0 11 27 
2 ,94 8 ,45 7 ,  71 = 0 ,74 
3 ,  51 8 , 49 8 ,72 + O i 23 
5 ,26 8 ,  1 9  8,37 + O „ i 8  




daß die beiden zuletzt genannten Fektoren (Salzgehalt , Sau­
· erstoffspannung) geringere B �dautung haben und deB der Ein­
fluß der Temperatur auf den· Stof -wecheel der Seesterne bei 
weitem Uberv.iegt o 
Auf' Grund der während der Untel."auchungszeit im Wasser 
des Fundortes gemessenen �emperaturen und mit Hilfe der im 
I 
Laboratorium bei 1 0°0 monatlich bestimmten Atmungsw�rte so-
wie der experimentell ermittelten Temperaturabhängigkeit 
des Stoffwechsels läßt sich 1wi aber eine wahrscheinliche 
Jahreskurve des UI!1Satzeo von Asterias in freier Natur, d o h o 
in 10 m Tiefe bei Tonn C der Kieler Förde, berechnen. Diese 
errechnete Jahreskurve de� Stoffwechselintensität von Aste­
riaa rubens ist in Abbildung 1 8  wiedergegeben . Sie deck-t 
sich fast genau mit der Jahrestemperaturkurve am Fundo�t. 
16 
0 
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Mittlere monatl iche Wassertemperaturen am Fundort 
de� untersuchten Seeate�ne (Kieler PBrde, Tonne C, 
10 m Tiefe) von Januar 1956 bie Mai 1957 ( gestri­
chelte Kurve) 
Wahrscheinliche Werte der Stoffwechaelinteneität 




VI . Zusa:mmenfassu.ng 
=;:.;:::;:::::=====-=---
; '. Der Einfluß ver�chiedene.r Tetperaturen (5°, 10°, 15°0 )  
auf die Stoff'we chselinte " s:ttät VOil Adte "·i· -.::s b � ... ..... !'U. en2 vmra� 
untersucht o Illi."e Höhe ist be sonders vo11. der jeweilige n 
Waaserte.mperatu:r. a.bh.ärigi�. Re i 1 0° C-Spr:inge.n (5 °..,. 15
° 
9 
1 5°� 5°c) wurde eine maximale Adaptationezeit von 24 Stu�-
den festge ste llt o Dir. Teropera.turquotie11t Q 10 be trug im 
Mittel 2, 7 o Das Stoffwech se lniveau e iniger Wir.tertiere 
lag bei s0c e twas "liedr��ge-r als das von. Sornmart:!.eren be:i. 
der gle ichen Temperaturo 
2 o  Der Ruheumsatz von Seesternen stieg im Meerwasser mit 
überhöhter Saue � e toffspsnni2ng ( 28 ccm 02/1 bei i0
°C )  auf 
das 3= bis 4fache de e Ausgal\�swertes in 1'Ieerwa.sser ra.i t nor 
maler SauerstoffspRn.uun5 ( 6 , a  ccm 02/1 bei 10
°c) ; er b:ie b 
unter diesen Be dLt1:i:ungen -';rotz gewisser Schwankungen drei 
'rage la.ri,g konstan·c � 
3 G In Meerwasser von h8.lber Srr:.l.e rstoffspannung ( 3 ,  2 ccm 02/1 
be i 10°c )  sank tiie Stoffw chselintensität um 1/2 bis 1/3 
des Ausgangswertes in Meerwasser mit normaler Sauer3toff= 
spannung, um innerhalb de� ersten zwei Stunde n wie der e t­
was anzuste ige n .  Es wird ve rmutet »  daß dieser relative � 
Wie deranstieg des Sauerstoffverbrauches na�h plötzlicher 
Senkung der Sauerstoffspannung auf eine Vergrößerung der 
Re �pirationsfläche durch Ausstrecke n der hlißchen zurUck­
zufilhre11 ist G Auch hie r  blieb der Sauerstoffverbrauch nach 
dem anfänglichen Wiederanstieg drei Tage lang konstaht . 
6 
4 e Es wurde der Sauer to J. e ra1 eh eini ,,,r Seesterne wäh­
rend e iner fün· won � 1g fiungerz · ·  bei 15°c ver:olgt. 
Trotz Abnahme des Gewicht ·B ( ::�nd 1 2  ,�) lieb der Umsatz 
unter diesen Bedj_ngu gen , t'(' wai Monute lang konstant , 
um dann aber l angse-111 zu si.nken o Die Gonaden waren am 
Schluß der Hungerperiode ür die Jahreczeit weit entwik · 
kel t, ersch1.enen aber geschädigt Q 
5 .  Der Sauersto:ffverbrauch weist lceillen Tag=Naoht-Rhythmus 
auf . 
6 .  Die Gonadenentwtcklung wu.'!:'dc an eir1er grn-ßen Zahl mä.nnli 
eher und weibl;cher Seect rne während ainea {:,anzen Jahren 
verfolgt. Der Saueratof 'v · rbrauch pro 1 00 g Lebendgewi':ht 
blieb in dieser Zeit ·ast konstant ! 
7 .  Es be steht ei„1.e Abbäl ..c gkeit dP.s individuellen Sauerstoff 
verbrauches verschieden großer Seesteräe vo� dem Umfang 
der Oberfläche (a  - 2/3; entsp!'echend e inem Winke von 
31 °31 ' ) . 
8. Für ungereizte, nicht kontrahierte Seesterne wird eine Be 
3 
ziehung von Lg .= � (r� = Lebendgewicht , R � Radius ) 
angenommen. 
9 .  Der Sauerstoffverbrauch von i-oliertem Füßchengewebe ver 
schied.en großer Seeste wurde manometrisch untersucht . 
Das Füßchengew·ebe sehr kl iner Tiere atmet relativ .stärke:.:-
als das größerer Indi riduen, jed.->ch besteht keine Paral 
lelität des Gewebeumsatzes mit dem Ruheumsatz ganzer Tiere 
10. An Hand der Untersuchungs rg�bniaae wird eine hypotheti-
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